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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zurn Aufbringen eines kohlenstoffdotierten Dunnfilms aus Siliciumoxid auf ein Substrat 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurn Aufbringen ei- 
nes kohlenstoffdotierten Dunnfilms aus Siliciumoxid auf 
ein Substrat r wobei ein oder rn eh re re Reaktionsgase, ent- 
haltend Kohlenstoff, Silicium und Sauerstoff, in eine das 
Substrat enthaltende Kammer eingefuhrt und eine chemi- 
sche Abscheidung aus der Gasphase vorgenommen 
wird, wobei in der Kammer ein Plasma einer Dichte uber 
10 16 lonen/m 3 , enthaltend eine Vielzahl von dissoziterten 
BestandteNen der Reaktionsgase, erzeugt wird und die 
Bestandteile auf die Substratoberflache kreisend getrie- 
benwerden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zum Aufbringen ei- 
nes kohlenstoffdotierten Diinnfilms aus Siliciumoxid auf ein 
Substrat nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

In Halbleiterbauteilen weiden isolierende Diinnschichten 
aus Siliciumdioxid verwendet, um eleklrische Veibindungen 
in einer gleichen oder zwischen verschiedenen Ebenen zu 
isolieien. Je dichter die Vbrschaltung wird, desto haufiger 
treten jedoch parasitare Kopplungen auf, die die Leistung 
beeintrachtigen. Aus diesem Grande sind isolierende 
Schichten mit niedrigen E^elektrizitatskonstanten er- 
wiinscht 

Reine Siliciumdioxidfilme besitzen eine Dielektrizitats- 
konstante von etwa k=4 und werden ublicherweise durch 
Oxidation von reinem Silicium unter Verwendung von Or 
oder H20-Gas erzeugt oder durch chemische Abscheidung 
aus der Gasphase, gegebenenfalls Plasma, gestutzt, abge- 
schieden, wobei als Reaktionsgase Gasmischungen wie 
SilVAr/^O, SiH/Ar/NO und/oder SiH^Ar/Qz als Reakti- 
onsgase verwendet weiden. Zur Zwischenverbindungsdi- 
elektrika verwendet man vorwiegend die chemische Ab- 
scheidung aus der Gasphase. 

Um die Dielektrizitatskonstante herabzusetzen, ist es be- 
kannt Fluor in die Siliciurndioxidmatrix einzubauen, so dafi 
sich eine F x SiO y -Matrix ergibt Hierbei wird im Rahmen der 
chemischen Abscheidung aus der Gasphase SiF 4 als Reakti- 
onsgas zusammen mit Silan und Sauerstoff in Mischung 
verwendet Hierdurch kann die Dielektrizitatskonstante bis 
auf etwa k = 3,5 gesenkt werden. Niedrigere Werte sind auf- 
grund der Stabilitat des Diinnfilms und aufgrund von Feuch- 
ugkeitsabsorptionsproblemen nicht erreichbar. 

Es ist auch bekannt, ein SchLeuderbeschichten zu verwen- 
den, um kohlenstofmaltiges S1Q2 mit einer Dielektrizitats- 
konstante von etwa k = 3,0 zu erhaltea Obwohl derartige 
Diinnfilme fur sehr viele Anwendungen einschlieBlich fur 
Zwischenverbindungsdielektrika geeignet sind, beinhaltet 
dieses Verfahren zahlreiche Hersteilungsnachteile. So erfor- 
dert dies die Verwendung von Rtissigkeiten und es werden 
zu entsorgende Abfallmaterialien erzeugt. Haufig werden 
Rime mit hohen OH"-Konzentrationen erzeugt AuBexdem 
sind derartige Diinnschichten haufig tempemturinstabil, von 
geringer Zugfesdgkeit und mit Feuchtigkeitsabsorptions/- 
desorptionsproblemen behaftet. Abgesehen davon, wird von 
vielen Herstellero die chemische Abscheidung aus der Gas- 
phase bevorzugt. 

So ist es bekannt, organisch dotierte Sih'dumoxidschicb- 
ten durch chemische Abscheidung aus der Gasphase zu er- 
zeugen, wobei als \brlauf ersub stanzen Methylsilan (CH3- 
SiH 3 ) oderPhenylsilan (QH5-SiH 3 ) als ein Substitutfur den 
Silanvorlaufer zu verwenden. Die Methyl- bzw. Phenyi- 
gruppe wild nur partiell dissoziiert, wo einige der Methyl- 
bzw. Phenylbestandteile an dem Siliciumatom in der Silici- 
umoxidschicht gebunden bleiben, Hierdurch lafit sich eine 
Dielektrizitatskonstante von etwa k = 3 eoeichen. Es ist 
auch bekannt, CH3-SiH 3 zusammen mit H2O2 zu verwen- 
dea Derartige organisch dotierte Siliciumoxidfilme, die 
durch chemische Abscheidung aus der Gasphase erzeugt 
weiden, besitzen haufig geringe Adhasion sowie Feuchtig- 
keitsabsorpdons- und Temperaturstabilitatsprobleme. 

Auch ist es bekannt Dunnfilme aus organischen Polyrne- 
ren, beispielsweise Folyimiden, Polyethylethern usw. zu 
verwenden, die eine sehr niedrige Dielektrizitatskonstante 
von k = 2,5 aufweisen. Diese Substanzen sind jedoch pro- 
blematiseh bezuglich ihier Integration. 

Bei der plasmagestutzten chemischen Abscheidung aus 
der Gasphase (PE-CVD) weiden die Reaktionsgase als Er- 
gebnis von Kollisionen mit Elektronen und anderen Mole- 
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ktilen und Radikaien in dem Plasma partiell dissoziiert 
Trotzdem bleiben viele KohlenstofFatome an Sauerstoff, Si- 
licium, Wasserstoff und anderen Kohlenstoffatomen wah- 
rend des Abscheidungs vorgangs gebunden. Unerwunschter- 
5 weise verbleiben viele der KohlenstofFatome an diesen Be- 
standteilen auch nach Adsorption an dem Substrat und In- 
korporierung in die SiUdumdioxidfilme gebunden. Diese 
Kohlenstoffatome sind nicht in der SiQrMatrix fein verteilt 
und isoliert, so dafi die Dunnfilmqualiiat nicht optimal ist 
10 Bei der plasmagestiitzten chemischen Abscheidung werden 
eine Reihe von Reaktionsgasen einschlieBlich Tetraethylor- 
thositicat (TEOS oder Si(OC 2 H 5 ) 4 ), Memyltrimethoxysilan 
(MTMS oder SiCH 3 (OC 2 H 5 )3) und Phenyltrimethoxysilan 
(PTMS oder SiQH^OCiHsfc) verwendet Oxidabschei- 
15 dung, die hochverdUnntes TEOS/O2 verwendet und Vorlau- 
fer wie Si(OC 2 Hs)n(OH)4Hi und (OC^O*-* n = 0-3 
besitzt wurde mit guten Abscheidungsergebnissen erzeugt 
da hierbei gute Haftungseigenschaften erhalten werden. Im 
Zusammen hang mit PTMS ergeben sich ahnliche Resultate. 
20 Jedoch fuhrt das Vorhandensein des Kohlenstofls zu uner- 
wunschten Hydrocarbonfragmenten in der resulderenden 
Oxidschicht und zu schlechten Zugfestigkeitseigenschaflen 
des Diinnfilms. Das bei der plasmagestutzten chemischen 
Abscheidung verwendete Plasma besitzt eine relativ nied- 
25 rige Dichte und fuhrt zu C-H-Bindungen, wie sich aus Fig, 1 
und 2 ergibt die Infrarotspektren fur einen SiQxCy-Diinn- 
film ergeben, der durch chemische Abscheidung aus der 
Gasphase bzw. durch Schleuderbeschichtung erzeugt 
wurde. Beide Spektren zeigen signifikante Spitzen bei 
30 781 cm -1 und 1027 cm 4 . Die Hone dieser Spitzen zeigt au- 
Berdem, dafi die Kohlenstoffatome in der SiOr Matrix nicht 
wie gewiinscht, isoliert sind, sondern an Wasserstoff atome 
gebunden sind, die nicht wahrend der Abscheidung dissozi- 
iert wurden. 

35 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 zu schaffen, das es ermoglicht 
eine Dunnschicht mit einer niedrigeren Dielektrizitatskon- 
stanten zu erzeugen. 
Diese Aufgabe wird entsprechend dem kennzeichnenden 

40 Teil des Anspruchs 1 gelost 

Hierdurch lassen sich Dielektrizitatskonstanten im Be- 
reich von k = 2,5 bis 3,5 und insbesondere im Bereich von k 
= 2,9 bis 3,2 erreichen. In dem Si(XC y -Dunnfilm wird ferner 
die Anzahl von H - - und OH~-Radikalen, die an Kohlenstoff- 

45 atome gebunden sind, verringert, wodurch sich bessere 
Duimfilmeigenschaften in bezug auf Zugfestigkeit und ther- 
mische Stabilitat ergeben. Bs wird eine minimale Anzahl 
von "baumelnden" Bindungen erzielt Die Kohlenstoff- 
atome sind in der amorphen Siliciumoxidmatrix fein verteilt 

SO und ftihren so zu der sehr niedrigen Dielektrizitatskonstan- 
ten. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind der nachfoi- 
genden Beschreibung und den Unteranspruchen zu entneh- 
men. 

ss Die Erfindung wird nachstehend im Zusammenhang mit 
den beigefugten Abbildungen naher erlautert 

Fig. 1 zeigt ein Infrarotspektrum eines SiO^Cy-Dtinn- 
films, der durch chemische Abscheidung aus der Gasphase 
erzeugt worden ist 

60 Fig. 2 zeigt ein Infrarotspektrum eines SiO*Cy-Dunn- 
films, der durch Schleuderbeschichtung hergestellt wurde. 

Fig. 3 zeigt schematised eine Einrichtung zur Herstellung 
eines Diinnfilms unter Verwendung eines hochdichten Plas- 
mas. 

65 Die in Fig. 3 dargestellte Einrichtung zur chemischen Ab- 
scheidung aus der Gasphase unter Verwendung eines hoch- 
dichten Plasmas (HDP-CVD, High Density Plasma-Chemi- 
cal Vapor Deposition) umfaBt eine zentrale Kammer 2, in 
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der Halbleiter- oder Isolatorsubstrate 4 auf einem Boot 6 sit- 
zen, das die Substrate 4 nicht beeintrachtigt oder irgendwel- 
che Verunreinigungen in die Substrate 4 einfubxt Das Boot 
6 besteht vorzugsweise aus Graphit oder Quarz. Die zentrale 
Kamraer 2 besteht aus einem Material, das Driicken gerin- 5 
ger als 1 mTorr oder weniger widerstehen kann, bei derarti- 
gen Driicken minimal ausgast und zu keinen Verunreinigun- 
gen Anlafi gibt, die in das Innere der Kammer 2 oder in die 
Substrate 4 oder einen darauf befindlichen Dunnfilm ein- 
dringen. Die Kammer 2 besteht vorzugsweise aus einem Kb- 10 
ramikmateriaU jedoch kann auch ein Metall wie rostfreier 
Stahl oder Aluminium verwendet werden. Die zentrale 
Kammer 2 arbeitet bei einem Betriebsdruck, der sehr viel 
niedriger als bei iiblichen Kammern fiir chemische Abschei- 
dung aus der Gasphase oder plasmagestutzte chemische Ab- L5 
scheidung aus der Gasphase ist Der Druck innerhalb der 
Kammer 2 betragt vorzugsweise etwa 5 mlbrz; wMhrend bei 
der plasmagestutzten chemischen Ab scheidung aus der Gas- 
phase typischerweise ein Druck von etwa 2 Torr verwendet 
wird. Die Plasinadichte innerhalb der Kammer 2 istvielho- 20 
her als bei der normalen chemischen Abscheidung aus der 
Gasphase, selbst wenn sie plasmagestiitzt ist, und liegt vor- 
zugsweise uber 1Q 16 Ionen/m 3 , vorzugsweise im Bereich 
von 10 16 bis 10 22 und insbesondere im Bereich von 10 17 bis 
10 19 Ionen/m 3 . Die Plasmadichte konnte aber auch noch ho- 25 
her sein. Im Vergleich hierzu liegt beim typischen Betriebs- 
druck einer Kammer zur plasmagestutzten chemischen Ab- 
scheidung aus der Gasphase die Plasmadichte im Bereich 
von 1G 14 bis 10 16 Ionen/m 3 . 

Elektromagnetische Energie wind uber die Erzeugung ei- 30 
nes vorzugsweise linearen oder nahezu linearen elektrischen 
Feldes oder eines Magnetfeldes B eingebracht Das elektro- 
magnetische Feld reicht aus, urn die Dissoziation eines Re- 
aktions partners und von Oxidationsgasen innerhalb der 
Kammer 2 betrachtlich zu erhohen. Das angelegte elektro- 35 
magnetische Feld bewirkt die erhohte Dissoziation, indem 
es ein hochenergetisches Plasma innerhalb der Kammer 2 
erzeugt Rne hohe Dissoziationsenergie, die durch das elek- 
tromagnetische Feld bewirkt wird, und sich schnell bewe- 
gende Elektronen und Ionen innerhalb der Kammer 2 als 40 
auch die Dichte des Plasmas selbst resultieren in vermehrten 
Kollisionen, die Molekule, Ionen, Elemente und/oder Radi- 
kale erzeugen, die Bestandteile des Reaktionsgases, das an- 
fanglich in die Kammer 2 eingefuhrt wurde, sind. 

Durch die hohe Ionendichte des Plasmas innerhalb der 45 
Kammer 2 und das elektromagnetische Feld wird eine sehr 
hohe Anzahl von erfolgreichen Dissoziationsreaktionen 
zwischen den Ionen und Molekulen erzielt. Obwohl die 
mittlere freie WeglMnge durch den Druck bestimmt wird, 
wird die Ausbeute an Dissoziationsreaktionen, die duich die SO 
Verwendung eines Magnetfeldes typischerweise geliefert 
wird, durch die groBere Weglange der Ionen bewirkt, bevor 
sie an der Elektrode eingef angen werden. Dementsprechend 
bewirkt die hohe Ionendichte des Plasmas zusammen mit 
dem Magnetfeld das Auftreten einer groGeren Gesamtzahl 55 
von Kollisionen zwischen Reaktionsteilnehmern, Bestand- 
teilen und Ionen innerhalb des Plasmas. Der Dissoziations- 
grad der Reaktionsteilnehmer und Bestandteile in dem 
Plasma wird hierdurch erhoht, da jedes Ion mehr Kollisio- 
nen langs seiner Weglange erleidet, bevor es an dem Sub- 60 
strat 4 adsorbiert wird 

Die Gesamtzahl von Kollisionen wird bei der dargestell- 
ten Einrichtung insbesondere dadurch erhoht, weil das ange- 
legte Magnetfeld bewirkt, da£ Reaktionsteilnehmer und Be- 
standteile sich in kreisformiger, spiralformiger oder schrau- 65 
benfbmriger Weise bewegen. Diese spiralige Bewegung 
vergroBert die Weglangen, wodurch die Gesamtzahl von 
Kollisionen erhoht und der Dissoziationsgrad innerhalb der 



4 

Kammer 2 betrachtlich gesteigert wird. 

Das Magnetfeld wird vorzugsweise durch eine stromfuh- 
rende Spule erzeugt, die sich linear und homogen langs der 
Lange der Kammer 2 erstreckt. Geladene Elektronen, Ionen 
und Radikale werden infolge des elektromagnetischen Fel- 
des spiralfttrmig gefiihrt Diese sich schnell bewegenden ge- 
ladenen Teilchen koUidieren nrit den Reakuonsteilnehmern 
und brechen diese auf, wobei Oxidationsgase, wenn sie in 
die Kammer 2 eingefuhrt werden, einfachere Ionen und Ra- 
dikale erzeugen. Unter optimalen Bedingungen geht die 
Dissoziation in der Kammer 2 so weit, daB ein grofier Anteil 
von Teilchen, nachdem sie den Plasmabedingungen tiber 
ihre Weglangen unterworfen wurden, elementare und Elek- 
tionenbestandteile des Reaktionsmittels sind. 

Die Substrate 4 sind vorzugsweise Siliciumwafer, konnen 
jedoch auch aus irgendeinem anderen Halbleiter- oderlsola- 
tormaterial bestehen. Die Siliciumwafer konnen undotiert 
oder dotiert vom p- oder n-Typ sein und unterschiedliche 
Konzentrationen von Dotiermiuel aufweisen. Die Wafer 
konnen poliert oder unpoliert sein. Die Wafer konnen aus 
unbehandeltem, dotiertem oder undotiertem Material beste- 
hen oder lei 1 weise behandelt sein. 

Man kann ein oder mehrere Reakdonsgase in die Kam- 
mer 2 uber eine oder mehrere EinlaBoffhungen 8 einfuhrea 
Das Einfuhren jedes Reaktionsgases wird durch ein Gas- 
durchfluBventil 10 getrennt gesteuert, so daB speziflsche Mi- 
schungen von Reaktionsgasen in die Kammer 2 eingefuhrt 
werden konnen, urn die Aufbringbedingungen zu maximie- 
ren. Die Kammer 2 ist ebenfalls ventilgesteuert, so daB die 
geeignete Gasmischung in der Kammer 2 erreicht wild. 

Einige bevorzugte Reakdonsgase, die verwendet werden 
konnen, sind Methan (CH4) und Silan (S1H4), Tetraethylor- 
thosilicat (TEOS oder Si(OC2H 5 )4), Memyltrimethoxysilan 
(MTMS oder SiCH3(OC 2 H5)3) und Phenyltrimethoxysilan 
(PTMS oder SiC6H 5 (OC2H 5 )3). Gemeinsam ist diesen, daB 
sie samtlich Kohlenstoff und Silicium enthalten. Andere Re- 
aktionsgase konnen verwendet werden, die entweder so- 
wohl Kohlenstoff und Silicium oder eines dieser Elemente 
oder keines hiervon enthalten, wobei jedoch bevorzugt ist, 
daB sie entweder ein Reaktionsgas oder eine Kombinadon 
von Reaktionsgasen Kohlenstoff und Silicium enthalten. 
Wenn die Reakdonsgase keinen Saueistoff enthalten, wie es 
im Falle der Kombinadon von Methan und Silan ist, wird 
vorzugsweise ein Oxidationsgas getrennt in die Kammer 2 
zusammen mit den Reaktionsgasen eingefuhrt Bevorzugte 
Oxidationsgase umfassen O2 und H^Cfe. Nach Dissoziation 
der Reaktionsgase in dem Plasma wird Kohlenstoff in die 
amorphe SiUciummatrix eingefuhrt und Sauerstoff gelangt 
an die Substratoberflache. Zusammen mit den gerade ge- 
nannten Reaktionsgasen wird ein Oxidarionsmittel und ein 
Verdtinnungsgas vorzugsweise in die Kammer 2 eingefuhrt 

Nichtreagierende Gase konnen ebenfalls in die Kammer 2 
eingefuhrt werden und als Initiatoren dienen, um die Ionisie- 
rung und Dissoziation innerhalb des Plasmas fur die Reakti- 
onsgase zu erleichtem und zu fordem. Vorzugsweise werden 
nur Inertgase wie Argon verwendet, da im Gegensatz zur 
chemischen Abscheidung aus der Gasphase, plasmagestfltzt 
oder nicht, zweiatomige Verdiinnungsgase wie H 2 oder O2 
ohne weiteies in der Kammer 2 dissoziieren konnen und 
sich dann mit Kohlenstoflfatomen oder anderen Bestandtei- 
len innerhalb des gebildeten Dttnnfilrns auf dem Substrat 4 
verbinden, da in der Kammer 2 aufgrund des hochdichten 
Plasmas der Dissoziationsgrad entsprechend erhoht ist 

Wenn die Reaktionsgase innerhalb der Kammer 2 dem 
magnetise ben und/oder elektrischen Feld als auch dem kon- 
stanten Bombardement von Elektronen so wie Ionen und Ra- 
dikalen ausgesetzt werden, werden die Kammer 2 und das 
Substrat 4 aufgrund der Absorption von heiBen Bestandtei- 
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len aus dem Hasina sehr heiB. Tbmperaturen von 400°C 
oder daruber konnen in der Kammer 2 und dem Substrat 4 
auftrcten. Aufgrund dessen 1st es haufig notwendig, das 
Substrat 4 weiter zu erhitzen, urn die Oberflachenreaktivitat 
zu erhohen . Das S ubstrat 4 kann dadurch erhitzt werden, daB 5 
es innerhalb eines Ofens 12 mit einer Ofensteuerung 13 an- 
geordnet oder mit Elektronen oder Photonen bombardiert 
wird. 

Entsprechend einer vorgegebenen Zusammensetzung 
werden Reaktionsgase, Oxidationsgase und Verdunnungs- 10 
gase in die Karamer 2 eingefiihrt, in der ein hochdichtes 
Plasma unter Verwendung von elektromagnetischen Feldern 
erzeugt wird, wobei die dissoziierten Bestandteile der Reak- 
tionsgase auf die Oberflache der Substrate 4 kreisend getrie- 
ben werden. Die Rate, mit der die gasformigen Reaktions- 15 
teUnehmer und ihre dissoziierten Bestandteile an der Sub- 
stratoberflache ankommen, hangt von den Massentransport- 
eigenschaften des Plasmas ab und ist nur schwach tempera- 
turabhangig. Die chemische Abscheidung unter Verwen- 
dung eines hochdichten Plasmas liefert attraktive Gaspha- 20 
senkonzentrationen und folglich entsprechende Dunnftlme. 

Die dissoziierten Bestandteile der Reaktionsgase werden 
kreisend bewegt, urn sich dem Substrat 4 zu nahem. Die Be- 
standteile befinden sich am Substrat, wenn eine Adsorption 
ohne weiteres stattfinden kann. Bevor eine Adsorption statt- 25 
findet, nehmen die Bestandteile eine benachbarte Position 
zum Substrat ein die nahe genug zum Substrat ist, so daB 
eine Dipol-Dipol- oder Ionenwechselwirkung zwischen den 
Bestandteilen und den Atomen an der Substratoberflache 
mit hinreicbender Wahrscheinlichkeit stattfinden kann, so 30 
daB die Bestandteile an der Oberflache gebunden werden, 
Hierbei kann gegebenenfalls eine Kollision zwischen den 
Bestandteilen und der Substratoberflache stattfinden. 

An der Grenze zwischen Plasma und Substrat tritt eine 
Adsorption von gasfbrmigen Bestandteilen des Reactions- 35 
gases und des Oxidationsgases, wenn dieses in die Kammer 
2 eingefiihrt wird, auf Adsorption findet allgemein statt, 
wenn ein Atom oder Molekul auf eine Oberflache auftritt 
und genflgend Energie an die Bestandteile der Oberflache 
verliert, urn gebunden zu werden. Chemische Absorption 40 
findet statt, wenn Elektronen ausgetauscht werden und ioni- 
sche KraTte das Atom oder Molekul halten. 

Einmal adsorbiert, migrieren die Atome und Ionen langs 
der Oberflache und reagieren, urn einen Dunnfilm auf der 
Substratoberflacbe zu bilden. Bei chernischer Abscheidung 45 
aus hochdichtem Plasma wird aufgrund des hohen Dissozia- 
uonsgrades ein hoher Grad an Elementenadsorption erwar- 
tet. Auf diese Weise werden weniger der kohlenstoffbinden- 
den Stellen durch unerwunschte Radikale wie H und OH be- 
setzt, da die Kohlenstofiktome sehr frei von diesen gebunde- 50 
nen Radikalen bei der Adsorption an der Oberflache sind. 
Der gewunschte Effekt der Reduktion der Anzahl von Tr bau- 
melnden" Bindungen innerhalb des Films ist ebenfalls ein 
Resultat der Verwendung eines hochdichten Plasmas, Die 
Kohlenstoffatome besetzen dann eine Position in der glasar- 55 
tigen Matrix, die sonst durch Silikonatonie im rein amor- 
phen SiOi besetzt waien. Das heifit, das Kohlenstoffatom 
besetzt vorzugsweise eine Stelle, die an jeder ihrer vier Bin- 
dungsstellen ein Sauerstoffatom angebunden hat Nach den 
Adsorptions- und Reaktionsvorgangen werden die gasfor- 60 
migen Nebenprodukte der Oberflachenreakdonen desorbiert 
und aus der Kammer 2 entfemt 

Aufgrund des verwendeten hochdichten Plasmas werden 
KohlenstofF- und Siliciumatome von Radikalen befreit, wo- 
durch eine erhohte thermische Stabilitat des sich ergebenden 65 
dielektrischen Dunnfilrns erreicht wird. AuBerdem konnen 
die freien Silicium-, Sauerstoff- und Kohlenstoffatome an 
der Substratoberflache adsorbiert werden und frei von daran 
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beflndlichen Radikalen reagieren, so daB sich eine geringere 
Anzahl von Stellen mit C-H-Bindungen, ein insgesamt ge- 
ringerer Wasserstoffgehalt und ein geringerer Silanolgehalt 
in dem resultierenden dielektrischen Diinnfilm ergibt 

Die Verwendung von Methan/Silan, TEOS ? PTMS und/ 
oder MTMS als Reaktionsgase ist bevorzugt, da sie jeweils 
Kohlenstoff enthalten. Die Kohlenstoffatome dissoziieren 
von anderen MolekQlbestandteilen des Reaktionsgases in- 
nerhalb der Kammer 2. Die Kohlenstoffatome werden dann 
wichtige Bestandteile des oxidischen DUnnfilms, Die Anwe- 
senheit der Kohlenstoffatome in dem resultierenden Diinn- 
film verringert die Dieiektrizitatskonstante des DQnnfilms 
auf etwa k = 2,9 bis k = 3,2. Die Kohlenstoffatome greifen 
das Substrat oder die Bestandteile des Diinnfilms nicht an 
und wirken auch nicht korrodierend, unabhangig davon, ob 
sie mit Wasserstoff kombiniert sind oder nicht 

KohLenstofTdotierte Siliciumdioxidfilme sind vorteilhaft 
gegeniiber SiO^Py-Filme, die ebenfalls mit chernischer Ab- 
scheidung aus einem hochdichten Plasma hergestellt wur- 
den, und besitzen medrigere Dielektrizitatskonstanten als 
typische SiOrKhne. Fhioratome konnen die Verbindungs- 
materialien bei einer nachfolgenden Behandlung bei erhoh- 
ter Ternperatur angreifen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Aufbringen eines kohlenstoffdotier- 
ten Dunnfilms aus Siliciumoxid auf ein Substrat, wobei 
ein oder mehrere Reaktionsgase, enthaltend Kohlen- 
stoff, Silicium und Sauerstoff, in eine das Substrat ent- 
haltende Kammer eingefuhrt und eine chemische Ab- 
scheidung aus der Gasphase vorgenommen wird, da- 
durch gekennzeichnet, daO in der Kammer ein Plasma 
einer Dichte uber 10 16 Ionen/m 3 enthaltend eine Viel- 
zahl von dissoziierten Bestandteilen der Reaktionsgase 
erzeugt wird und die Bestandteile auf die Substratober- 
flache kreisend getrieben werden. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein oder mehrere Reaktionsgase ausgewahlt 
aus der Gruppe bestehend aus 

(1) Methan und Silan, 

(2) Tetraethytorthosilikat (TEOS), 

(3) Methyltrimethoxysilan (MTMS), und 

(4) Phenyltrimethoxysilan (PTMS) 
verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zusatzlich zu den Reaktionsgasen Inert- 
gas in die Kammer eingefQhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Substratoberflache 
Energie zum Erleichtem von chemischen Reaktionen 
von an der Substratoberflache adsorbierten Bestandtei- 
len zugefiihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Substrat mittels einer Heizquelle erhitzt 
wird, wahrend die Reaktionsbestandteile benachbart 
zum Substrat zirkulieren. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Energie durch Bombardieren der Substrat- 
oberflache mit energetischen Teilchen zugefuhrt wird, 
wahrend die Bestandteile benachbart zum Substrat zir- 
kulieren. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dafi gasfbrmige Nebenprodukte 
aus der Kammer desorbiert werden. 

8. "Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kammer bei einem 
Druck geringer als 100 mTorr gehalten wird. 
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9. Verfahien nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kamrner bei einem Druck geringer als 25 
mToir gchalten wircl 

10. Verfahien nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Plasmadkhte Lm Be- 5 
reich voq bis lO 22 lonen/rn 3 eingestellt wild 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Oxidationsgas zu den 
Reaktionsgasen in die Kamrner eingefuhrt wird, 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB als Oxidationsgas Oz und/oder H2O2 ver- 
wendetwird. 

13. Halbleiterbaustein mit einem Halbleitersubstrat 
und wemgstens einem S iOxCy-Dunnfilm, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Dunnfilm eine Dielektrizitats- 15 
konstante zwischen 2,5 und 3,5 und insbesondere zwi- 
schen 2$ und 3,2 aufweist 
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